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摘 要 : 基于 典型 高 寒 内 陆 河 一 一 提 孜 那 甫 河流 域 的 6 个 不 同 海拔 自 设 气 象 站 的 2012—2016 年 气 
温 数 据 ,分 析 了 该 地 区 不 同 海拔 区 域 近 地 表 气 温 的 时 间 变 化 特征 和 空间 变异 特征 。 结 果 表 明 :(1) 
低 、 中 、 高 山区 均 温 均 可 被 sine 函数 高 度 拟 合 (RR >87% ) , 且 随 海拔 增高 气温 波动 减弱 ,时 间 变 化 
延 信 ,气温 变 幅 差异 减 小 。(2) 日 均 温 与 月 均 温 最 低 值 出 现 月 份 不 同步 , 且 这 一 情况 在 海拔 相对 较 
区 更 易 出 现 。(3) 年 内 尺度 不 同 区 域 气温 空间 差异 :D1 区 ( 麻 扎 一 库 地 ) 在 秋 、 冬 季 最 大 ;D3 区 


ap 


( 库 地 达 坂 一 西 合 休 ) 在 春 、 夏 、 秋 最 小 ;D4 


区 ( 西 合 休 / 库 地 达 坂 一 莫 木 克 ) 在 夏季 最 大 ,冬季 最 小 ; 
D5 区 ( 英 木 克 一 江 卡 ) 在 春季 最 大 ,相关 分 析 结 果 表 明 : 气 温 空 间 分 异 受 海拔 影响 大 。 研 究 结果 将 


对 提高 高 寒山 区 气候 特征 认 知 及 改善 冰雪 水 循环 模拟 具有 重要 促进 意义 。 
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近 地 表 气温 是 水 文 模拟 的 重要 参数 "1 ,其 变化 
直接 影响 冰雪 消融 量 和 高 山 径流 组 分 蒸 散 发 量 ” ， 
是 区 域 水 循环 研究 的 重要 环节 。 定 量 分 析 近 地 表 气 
温 的 空间 分 布 格局 ,尤其 是 近 地 表 气温 随 着 海拔 高 
度 变 化 的 差异 ,对 于 我 们 理解 水 文 过 程 及 其 在 不 同 
环境 背景 下 的 变异 具有 重要 意义 。 水 文 过 程 对 
温度 变化 极其 敏感 ,尤其 是 在 高 寒山 区 ,空气 温度 不 
仅 直 接 影响 积 雪 冰川 和 多 年 冻 土 带 的 消融 ,而 且 控 
制 地 表 与 大 气 间 的 水 分 和 热量 交换 ”51 。 

半 个 多 世纪 以 来 , 随 着 全 球 气候 变 暖 ,中 亚 地 区 
气温 震荡 上 升 ' ,极端 气候 水 文 事件 的 发 生 强 度 和 
频率 增强 ,水 文 波动 和 水 资源 不 确定 性 加 剧 "” 1, 近 
地 表 气 温 的 研究 也 越 来 越 吸引 学 者 们 的 关注 "|。 
我 国 西北 高 寒 干 旱 区 位 于 中 纬度 欧 亚 大 陆 腹地 ,是 
对 气候 变 暖 最 敏感 地 区 之 一 '2] 。 关 于 高 寒山 区 的 
气温 分 布 特征 ,一些 研究 者 基于 气象 数据 对 珠 穆 朗 
git bi U^ RE KUS 及 羌 塘 高 原 " -2 等 地 的 
气温 分 布 特征 进行 了 探讨 并 得 出 了 一 些 有 价值 的 数 
据 。 由 于 高 寒山 区 气象 站 点 较 少 ,传统 的 气象 数据 
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难以 系统 的 阐述 高 寒山 地 的 气温 分 布 特征 ,一 些 研 
究 者 开始 尝试 利用 自 设 气象 站 研究 高 寒山 地 气温 变 
化 趋势 ,如 SHEN 等 "基于 天 山南 北 的 气象 站 及 内 
部 开 都 河流 域 的 实测 气温 数据 分 析 比 较 了 天 山南 北 
坡 、 天 山内 部 的 气温 直 减 率 的 变化 ; 姚 永 慧 等 心 ] 结 
合 MODIS 地 表 温 度数 据 气象 站 数据 和 ASTERG- 
DEM 数据 估算 了 青藏 高 原 气 温 , 据 此 分 析 了 各 月 气 
温和 部 分 等 温 线 的 空间 分 异 特 征 , 谢 健 等 '” 基于 念 
青 唐古拉 山南 坡 4300 ~5 500 m 高 程 的 9 个 自动 气 
象 站 2006 年 8 月 1 日 ~2007 年 7 月 31 日 的 观测 数 
据 ,分 析 了 气温 随 海拔 高 度 和 时 间 的 变异 特征 , 且 得 
出 在 10 月 ~4 月 的 4300 ~4 950 m Ab Zee iti ig 
结论 。 以 往 的 研究 增进 了 人 们 对 于 气候 变化 下 高 寒 
山地 气温 时 空 分 布 的 认识 ,但 是 涉及 到 昆仑 山 近 地 
表 气 温 的 研究 相对 较 少 。 

昆仑 山地 处 我 国 青藏 高 原 区 与 西北 内 陆 干旱 区 
交汇 处 ,地 形 地 貌 复 杂 ,环境 恶劣 人 迹 罕 至 ,气象 资 
料 荐 乏 。 作 为 亚洲 的 重要 组 成 部 分 ,该 区 域 多 发 育 
现代 冰川 ,是 我 国 西部 众多 河流 的 水 源 地 ,有 “亚洲 
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水 塔 "之 称 , 该 地 区 自然 环境 对 气候 变 暖 响应 显著 
且 受 人 类 活动 干扰 较 少 ,是 研究 全 球 气候 变 暖 的 理 
想 区 域 。 近 年 来 , 随 着 全 球 气候 变 暖 加 剧 ,该 区 域 冰 
川 消融 速度 加 快 ,高 山 冰 雪 融 水 增加 ,而 影响 
冰雪 消融 的 区 域 近 地 表 气温 已 成 为 研究 者 们 的 关注 
焦点 。 

针对 研究 区 地 面 气象 站 稀缺 的 情况 ,选取 昆仑 
山 典 型 高 寒流 域 的 6 个 不 同 海拔 高 度 区 域 布 设 自动 
气象 站 ,获取 5 a 近 地 表 气温 观测 数据 。 本 研究 则 
在 揭示 昆仑 山 典 型 高 寒流 域 不 同 海拔 高 度 区 域 近 地 
表 气 温 的 时 间 变 化 特征 ;年 际 、 季 度 、 月 三 种 时 间 尺 
度 区 域 近 地 表 气温 空间 变异 特征 。 人 研究 结果 对 于 区 
域 冰 雪 水 资源 模拟 具有 重要 意义 。 


1 研究 区 概况 和 数据 处 理 


1.1 研究 区 概况 

选取 位 于 我 国 西 昆 仑 山 的 提 和 攻 那 甫 河流 域 作 为 
研究 区 。 流 域 位 于 喀 喇 昆仑 山 与 昆仑 山 两 大 地 狐 单 
元 交界 处 ,地 理 位 置 介 于 76°34'43” ~ 77?43' 13" E, 
36°30'35” ~ 37?44'43"N , 总 面积 为 5.6 x 10° km”, 
提 孜 那 甫 河 全 长 335 km, 自 东南 向 东北 流 经 叶 城 、 
泽 普 莎 车 等 地 区 ,最 终于 麦 盖 提 恰 隆 汇 入 叶 尔 羌 河 
(图 1)。 流 域 地 形 地 貌 复 杂 , 海 拔 在 1 443 ~ 
6 256 m, 平均 海拔 为 4051 m, 气候 条 件 恶 劣 ,气候 
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审 图 号 :GS(2016) 1547 
图 1 提 孜 那 青河 流域 位 置 及 站 点 位 置 分 布 


Fig.1 Location of the study area and stations 


类 型 为 严寒 的 大 陆 性 高 山 气 候 , 新 藏 公路 从 流域 内 
穿越 。 区 域内 气象 观测 站 点 稀少 ,气象 资料 极为 有 
限 ,研究 工作 开展 甚 少 守 -1 。 

1.2 数据 

1.2.1 基础 数据 来 源 本文 近 地 表 气温 数据 来 自 
于 布设 于 该 流域 的 6 个 自动 观测 站 2012 一 2016 年 
间 的 观测 数据 ,所 有 站 点 均 布设 于 空旷 开阔 的 山坡 
顶部 距 地 面 2 m 处 ,避免 山谷 阻挡 对 温度 的 影响 ,从 
而 减少 误差 。 自 设 站 包括 江 卡 、 莫 木 克 、 库 地 \ 西 合 
休 、 库 地 达 坂 、. 麻 扎 ( 表 1 ,图 1)。 本 文 参照 颜 伟 等 
AC BOSE ,结合 观测 站 实际 分 布 情况 ,将 六 站 点 
依照 不 同 海拔 分 为 “ 低 、 中 、 高 ”三 类 ( 表 1), 旦 分 别 
做 回归 分 析 , 从 而 进一步 比较 揭示 不 同 海拔 高 度 近 
地 表 气 温 时 间 变 化 特征 。 

1.2.2 研究 方法 ”以 相 邻 地 区 国家 标准 气象 站 点 
实测 数据 作为 检验 标准 ,采用 相关 系数 R( Correla- 
tion Coeffient) .相对 误差 ( BIAS ) 等 指标 对 自 设 气象 
站 数据 进行 精读 检验 。 指 标 计算 公式 如 下 : 


2 (x -x)(y, - Y) 


R = n n 
[X6 -3P Y G - y 


(1) 


2-0 — — —— x 10096 (2) 


式 中 :n 为 数据 记录 的 总 个 数 ,x; 为 自动 气象 站 实测 
气温 ,y; 为 对 应 时 间 内 国家 标准 气象 站 观测 数据 。 
及 反映 自 设 气象 站 数据 与 国家 标准 气象 站 数据 之 间 
的 一 致 性 , 取 值 越 接近 1 表明 数据 趋势 越 一 致 ;BAS 
作为 数据 系统 误差 ,表示 自 设 站 数据 与 标准 气象 站 
数据 的 数值 偏离 称 度 ,数值 越 接近 0 ,数据 越 精确 。 


R1 提 玫 那 甫 河流 域 各 站 点 资料 信息 


Tab.1 Information of stations over the Tizinafu basin 


i ma SE "UE ME 观测 期 
RUK al 江 卡 71.25 37.73 1 503 2012.08 -2016.11 

a2 莫 木 克 76.97 37.39 1865 2012.11 -2016. 10 
中 山区 — a3 库 地 76.98 36.84 2900 2012.11 -2016. 10 


a4 西 合 休 76.68 36.98 3000 2012.06 -2016. 10 
a5 库 地 达 坂 76.93 37.08 3 570 2012.07 -2016.11 
高 山区 — a6 REFL 77.00 36.58 5 100 2012.11 -2016.11 
国家 标准 bl 皮 山 78.28 37.62 13175 1959 -2013 
气象 站  b2 塔什库尔干 75.23 37.77 3 090 1957 -2013 
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本 文 地 理 位 置 接近 研究 区 , 且 地 形 与 气候 条 件 
与 研究 区 相似 的 两 国家 标准 站 皮 山 站 及 塔什库尔干 
站 气温 数据 作为 检验 标准 ,并 以 皮 山 站 对 应 海拔 
1 600 m 左 右 设 站 ,塔什库尔干 站 对 应 海拔 3 000 m 
左右 及 3 000 mm 以 上 自 设 站 。 

相关 性 检验 结果 显示 ,各 自 设 站 数据 与 国家 标 
准 站 相关 系数 均 大 于 0.955 ,上 且 达 到 0. 01 水 平 显著 
性 检验 ( 表 2)。 各 自 设 站 相对 误差 BIAS 计算 结果 
( 表 3) 显 示 , 除 麻 扎 站 外 (海拔 较 高 所 致 ) ,其 余 五 
站 点 相对 误差 在 [ -0.55,0.55] 之 间 , 表 明 大 部 自 
设 站 与 标准 站 数据 数值 差异 很 小 。 江 卡 站 和 西 合 休 
站 海拔 与 标准 站 海拔 尤为 接近 ,同时 相对 误差 也 最 
小 ,这 表明 自 设 站 数据 与 标准 站 数据 在 数值 上 具有 
非常 好 的 一 致 性 。 综 上 , 自 设 站 数据 具有 较 好 科学 
合理 性 。 


表 2 自动 气象 站 多 年 平均 气温 与 国家 标准 气象 站 
对 应 气温 相关 性 分 析 统 计量 
Tab.2 Correlation analysis statistics of mean annual 
temperature between self-established stations and 


the national meteorological observing stations 


江 卡 RAE 库 地 西 合 休 库 地 达 坂 ” 麻 扎 


国家 标准 
气象 站 
* x 在 0.01 水 平 ( 单 侧 ) 上 显著 相关 


0.993 ** 0.997 ** 0.995 ”0.996” 0.981 0.993** 


表 3 自动 气象 站 多 年 平均 气温 与 国家 标准 气象 站 
对 应 气温 相对 误差 / 多 
Tab.3 Relative error on mean annual temperature 
between self-established stations and the national 
meteorological observing stations — / % 
ILE AARM Ewe PUMA 库 地 达 坂 PRIL 


À -3.67 
气象 站 


-20.92 54.33 8.62 -51.30 -284.61 


2 结果 与 分 析 


2.1 近 地 表 气温 的 时 间 变 化 特征 

根据 观测 期 内 气温 的 时 间 变 化 特征 ,本 文 以 气 
温 作 为 因 变 量 y, 时 间作 为 自 变 量 x, 对 气温 与 时 间 
的 关系 进行 sin 函数 曲线 拟 合 ,结果 如 下 : 


表 4 低 山 区 .中 山区 与 高 山区 近 地 表 日 .月 、 季 均 温 拟 合 结果 
Tab.4 Fitting results of daily, monthly and seasonal 


mean temperature near surface at different regions 


类 型 /TC " 距离 pro m 
日 均 温 低 山区 28.10 365.90 -150.12 [ -3.33-24.77] 0.92 
中 山区 20.62 364.94 -157.55 [ -6.56 -14.06] 0.87 
高 山区 19.70 366.38 -158.31 [ -16.43 -3.27] 0.96 
月 均 温 低 山区 27.74 12.06 -5.72 [-3.16 -24.58] 0.96 
中 山区 20.28 12.02 -5.96 [ -6.56~14.06] 0.97 
高 山区 19.52 12.08 -5.97 [ -16.37 ~3.27] 0.98 
季 均 温 低 山区 25.74 4.02 -1.91 [ -2.15~23.59] 0.97 
中 山区 18.56 4.02 -1.99 [ -5.53~13.03] 0.99 
高 山区 18.08 4.00 -2.00 [ -15.63 ~2.45] 0.99 


低 .中 高 山区 气温 波动 周期 基本 相等 ,但 存在 温度 
延迟 现象 ,如 日 尺度 上 ,中 山区 与 高 山区 日 均 温 变化 
比 低 山区 延迟 8 d 左右 ,而 中 山区 和 高 山区 的 月 均 
温 较 之 低 山 区 延迟 0.25 个 月 (7.5 d) ,这 一 延迟 在 
季 均 温 时 为 0.08 个 季度 (7.2 d) 。 值 得 注意 的 是 ， 
高 山区 与 中 山区 海拔 差 值 为 1 943. 33 m, 中 山区 与 
低 山区 海拔 差 值 为 1 472. 67 m, 但 是 中 山区 日 均 温 
变 幅 相 比 于 高 山区 只 略微 减 小 0.92 "C ,而 低 山区 日 
均 温 变 幅 相 比 于 中 山区 减 小 达 7.48 "C (月 均 温 、 季 
均 温 情况 类 似 ) ,表明 在 中 山区 可 能 存在 逆 温 现象 ， 
这 一 发 现 与 之 前 天 山地 区 的 研究 较为 相似 ,有 大 量 
研究 表明 在 中 亚 高 山区 (如 天 山 ) 广 泛 存 在 逆 温 
jio. 

对 比 各 站 点 ,发 现 随 着 海拔 增高 ,气温 变 幅 减 
小 ,标准 差 减 小 ,气温 变化 差异 减 小 。 在 全 部 站 点 
中 ,日 均 温 、 月 均 温 、 季 均 温 最 小 值 均 出 现在 麻 扎 站 
( -22.35 C, -17.95 C , -16.22 €) ,日 均 温 的 最 
大 值 出 现在 英 木 克 站 (27.97 C), 而 不 是 海拔 最 低 
的 江 卡 站 ;月 均 温 和 季 均 温 最 高 值 出 现在 江 卡 站 
(24.83 C 23. 10 C) 。 各 站 点 间 日 均 温 差 值 最 大 
值 为 28.15 C ,最 小 值 5.16 % ;各 站 点 间 月 均 温 差 
值 取 值 区 间 为 [11. 80 C ,23. 65 "C ] ,站 点 间 的 季 均 
温差 异 在 [13.26 % ,21.73 €], 
2.1.2 日 均 温 和 月 均 温 时 间 不 同步 现象 ”为 比较 
不 同类 型 温度 的 不 同步 现象 ,筛选 出 每 个 观测 年 内 


2.1.1 日 .月季 尺度 温度 变化 将 征 由 图 2 可 知 不 
同 海拔 区 域 日 均 温 时 间 拟 合 情 况 。 日 月 . 季 均 温 的 
拟 合 结果 显示 ,海拔 越 高 ,气温 的 波动 越 小 , 截 距 (位 
移 距 离 ) 越 大 。 三 种 类 型 区 均 温 的 拟 合 显示 ( 表 4 ) ， 


不 同类 型 区 日 均 温 最 低 值 .月 均 温 最 低 值 出 现 的 时 
间 ,对 比 发 现 ,日 均 温 最 高 值 与 月 均 温 最 高 值 出 现 月 
份 基本 吻合 ,而 日 均 温 与 月 均 温 最 低 值 时 间 呈 现 不 
同步 现象 ( 表 5) 。 
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tió wH 
低 山 区 : Y=14.05 si X-150.12)/182.95)4-10.72, R?-0.92 i 
40 F (2) 日 均 温 中 山区 : Y=10.31 ME CIO TATE R?-0.87 Tu 
高 山区 : 高 山区 
p 
gj 20 
如 
Dos 
H o0 NEA 
-20 á : * 
2013-01-01 2014-01-01 2015-01-01 2016-01-01 
40 , 低 山区 : Y213.87 sin( m (X-5.72)/6.03)*10.71, R?=0.96 © RUK 
(5) 月 均 温 中 山区 : Sdn X RORIS QR-097 ° 中 山区 
z 高 山区 : Y=9.76 sin( 4 (X-5.97)/6.03)+6.61, R?=0.98 ^ 高 山区 
rà 20 
如 
$ 
H 0 


2013-01 2014-01 2015-01 2016-01 
fA 
40 ; 低 山区 : Y212.87 sin( (X-1.91)/2.01) 10.72, R2-0.97 e 低 山 区 
(c) 季 均 温 中 山区 : Y-9.28 sin(a (X-1.99)/2.01)+3.75, R2-0.99 o 中 山区 
高 山区 : Y-9.04 sin(  (X-2.00)/2.00)4.6.59, R?=0.99 A 高 山区 
p 20 
pus] 
* 
3 0 
ps] 
-20 
2012/4% 2013/ & 2014/ & 2015/ 冬 
年 份 /季节 


图 2 流域 低 山区 、 中 山区 和 高 山区 近 地 表 日 ,月 、 季 均 温 变化 曲线 


Fig.2 Variation characteristics of daily,monthly and seasonally mean air temperature in different regions 


表 5 低 山 区 、 中 山区 和 高 山区 在 4 个 时 段 内 日 (月 ) 均 温 达到 最 高 值 和 最 低 值 的 具体 时 间 


Tab.5 Observed time of min/max daily ( monthly) average air temperature at different regions 


平均 气温 最 高 值 平均 气温 最 低 值 

日 均 温 / C 日 期 月 均 温 AC 月份” 日 均 温 /C 日 期 月 均 温 /AC 月份 

2012. 11 -2013.10 低 山 区 21.65 07 -30 22.53 7 -12.78 01 -08 -6.50 1 

中 山区 19.67 07 -31 13.50 8 -15.73 12 -30 -6.55 1 

高 山区 7.92 07 -30 3.06 7 -22.35 01 -05 -17.95 1 

2013.11 -2014. 10 低 山 区 26.95 07 -25 23.91 7 -9.59 01 - 09 -4.53 1 
中 山区 18.32 07 -29 13.75 7 -15.47 12 -29 -7.24 12 

高 山区 7.36 07 -29 3. 14 7 -22.03 02 -15 -16.25 1 

2014. 11 -2015.10 低 山 区 26.31 07 -24 24. 43 7 -8.17 01 -03 -4.86 12 
中 山区 18.68 07 -25 15.29 7 -12.33 02 -05 -6.91 12 

高 山区 7.24 07 -30 3.10 7 -21.88 01 -06 -17.10 1 

2015. 11 -2016.10 低 山 区 27.21 07 -29 23.70 7 -8.17 12 -20 -4.77 1 
中 山区 17.60 07 -28 14.14 7 -13.20 02 -14 -6.50 2 

高 山区 7.24 07 -30 3.10 7 -21.88 01 -06 -17.10 1 
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TE P, 期 ,高 山区 日 均 温 最 低 值 出 现时 间 晚 于 月 
均 温 最 低 值 出 现时 间 1 个 月 ;在 P. 期 , 低 山区 日 均 
温 最 低 值 出 现时 间 也 晚 于 月 均 温 最 低 值 出 现时 间 1 
个 月 ,而 中 山区 晚 2 个 月 ;在 PB 期 , 低 山区 日 均 温 最 
低 值 却 早 于 月 均 温 最 低 值 1 个 月 出 现 。 为 了 进一步 
研究 ,本 文 列 出 了 各 站 点 多 年 日 均 温 .月 均 温 的 统计 
情况 ( 表 6) : 

对 比 发 现 , 在 海拔 1 503 ~1 865 m 处 ,日 均 温 
和 月 均 温 最 低 值 出 现 月 份 一 致 ,而 在 海拔 2 900 m ~ 
3 570 m 处 ,日 均 温 最 低 值 早 于 月 均 温 最 低 值 出 现 ， 
这 一 “提前 ”现象 在 海拔 3 750 m 处 达 2 个 月 。 总 体 
来 看 ,海拔 较 高 处 日 均 温 最 低 值 和 月 均 温 最 低 值 出 
现 月 份 更 容易 出 现 不 吻合 情况 。 

2.2 ” 近 地 表 气温 空间 分 布 格局 

2.2.1 不 同年 份 宝 间 分 布 格局 ”依据 自 设 站 在 流域 
中 的 地 理 位 置 ,从 南 到 北 分 区 域 在 不 同时 间 尺 度 下 
计算 近 地 表 气温 变化 梯度 ,根据 图 中 位 置 将 整个 流 
域 分 为 D1( 麻 扎 一 库 地 ) 、.D2( 库 地 一 西河 修 / 库 地 
达 坂 ) .D3 ( 库 地 达 坂 一 西河 修 )、D4( 西 合 休 / 库 地 
达 坂 一 莫 木 克 ) .D5 ( 莫 木 克 一 江 卡 )5 个 次 级 区 域 。 
流域 内 不 同 海区 间 近 地 表 气 温 变 化 如 下 表 ( 表 7) 所 


流域 气温 空间 分 布 格局 变化 较为 稳定 ,整体 上 
气温 空间 分 布 呈 现 从 低 海拔 到 高 海拔 气温 逐步 降低 


的 趋势 ,但 三 类 气温 (年 均 气 温 :年 均 7 年 均 最 低 
气温 :年 均 7 年 均 最 高 气温 :年 均 T, ) 在 流域 中 
部 皆 出 现 相 对 低 值 区 域 。 在 不 同年 份 ,流域 内 三 类 
气温 梯度 情况 如 下 :四 年 中 年 均 Toa E DI. 区 域 气温 
空间 差异 最 小 ,在 D5 区 域 空间 差异 最 大 。 而 年 均 
T. ,其 空间 差异 在 D3 区 域 一 直 较 小 ,气温 空间 异 
质 性 较 弱 , 且 在 2014 年 时 D3 区 出 现 逆 温 现象 ;在 
2013—2014 年 年 均 7 的 空间 差异 在 DI. 区 最 显 
著 , 而 在 2015—2016 年 7 空间 差异 最 显著 的 地 方 
转移 到 了 D5 区 。 对 于 年 均 7,. 来 讲 , 其 空间 差异 最 
小 区 域 ,在 2013 一 2015 年 间 一 直 出 现在 D3 区 域 
( 表 7, 图 3)。 

研究 时 段 内 年 均 T... EI T. RIAEXS T, H^ 
温 直 减 率 分 别 是 :2013 年 :5.10 © - (1 000 m) ^! , 
4.60 C - (1000 m) !,5.60 °C - (1000 m) ^; 
2014 4Æ:5.00 C - (1000 m) ^',4. 70 % - (1 000 
m) -1 ,4.90 C - (1000 m) ^';2015 年 :5.10 © - 
(1000 m) 7,4. 70 °C - (1000 m) ^',5.30 © - 
(1000 m) ^ ,2016 年 :5.10 % - (1000 m) ^',4.80 
*C - (1000 m) ^,,5.20 C * (1000 m) ~。 观测 时 
段 内 ,年 均 由.. 直 减 率 最 大 ,年 均 7,,, 直 减 率 最 小 。 

通过 三 类 气温 与 海拔 、 纬 度 间 的 相关 分 析 表 明 
( 表 8 ) ,海拔 高 度 与 三 类 气温 都 存在 很 强 的 负 相 关 
关系 ,海拔 高 度 对 该 流域 气温 空间 差异 影响 较 大 。 


表 6 各 站 点 日 (月 ) 均 温 达到 最 高 值 和 最 低 值 的 具体 时 间 


Tab.6 Month of min/max daily ( monthly) mean air temperature existed at 6 stations 


m ERB/m 平均 气温 最 高 值 平均 气温 最 低 值 
日 均 温 / *C 日 期 月 均 温 /上 % Hf 日 均 温 / C 日 期 月 均 温 AC Hh 
TL 1 503 27.01 07 - 29 24.28 7 — 10.08 01 -08 —4.68 1 
莫 木 克 1 865 26.22 07 -29 23.00 7 -8.78 01 -09 -5.63 1 
库 地 2 900 19.47 07 -30 16.26 7 —9.89 12 -29 -4.95 1 
西河 修 3 000 16. 66 07 -30 13. 89 7 —13.385 12 -31 -6.03 1 
库 地 达 坂 3 570 17.48 07 -29 12.35 7 -17.651 12 -28 -8.98 2 
RFL 5 100 7.24 07 -30 3.10 7 —21.882 01 -06 -17.10 1 
表 7 2013—2016 年 不 同 海拔 区 间 近 地 表 气 温 变化 梯度 
Tab.7 Average air temperature variation gradient in space in 5 subregions form 2013 to 2016 
2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 
T. T nis T max Tare T Tx Taye T min Ts Tave T min Too 
DI 0.56 0.56 0.50 0.52 0.55 0.38 0.57 0.59 0.49 0.58 0.61 0.48 
D2 0.51 0.23 0.90 0.40 0.14 0. 73 0.56 0.30 0.93 0.60 0.34 0.97 
D3 0.35 0.08 0. 80 0.28 -0.01 0.71 0.45 0.16 0.91 0.48 0.21 0.95 
D4 0.48 0.31 0.60 0.45 0.30 0.57 0.48 0.32 0.62 0.50 0.35 0.62 
D5 0.58 0.63 1.30 0.66 0.70 1.28 0.50 0.56 1.12 0.391 0.42 1.02 
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Fig.3 Spatial distribution of annual-mean air temperature from 2013 to 2016 


表 8 2013—2016 年 均 气 温 与 海拔 和 纬度 的 相关 性 分 析 统 计 表 


Tab.8 Correlation analysis statistics between annual mean temperature and elevation or latitude from 2013—2016 


平均 气温 。 ”平均 最 低 气温 平均 最 高 气温 F 均 气温 F 均 最 低 气温 “平均 最 高 气温 
2013 海拔 一 0.879 ** -0.888 ** -0.871 ** 纬度 0.997 ** 0.981 ** 0.982 ** 
2014 海拔 一 0.901 ** 一 0.884 ** -0.905 ** 纬度 0.997 ** 0.978 ** 0.965** 
2015 海拔 -0.868** -0.853** -0.877** 纬度 0.997 ** 0.979 ** 0.979 ** 
2016 海拔 -0.860 ** -0.843 ** -0.867 ** 纬度 0.996 ** 0.979 ** 0.976 ** 


* x. 在 0.01 KFA 
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Fig.4 Spatial distribution of monthly-mean air temperature and seasonally-mean air temperature 


$4 d wy 


纬度 与 气温 存在 较 强 的 正 相 关 关 系 , 考 虑 到 流域 自 
设 站 地 理 位 置 随 着 纬度 减 小 ,海拔 快速 增高 ,可 能 是 
海拔 高 度 上 干扰 了 纬度 变化 对 气温 的 影响 。 

2.2.2 年 内 气温 室 间 分 布 格 局 为 了 进一步 比较 
年 内 气温 空间 变化 特征 ,本 研究 对 具有 代表 性 的 4 a 
平均 气温 的 各 月 、 季 空间 变化 进行 了 分 析 ( 图 4) ,其 
中 最 高 气温 出 现 于 夏季 7 月 份 ( 夏 季 :22. 88 C,7 
月 :24.28 % ) ,最 低 气 温 出 现 于 冬季 的 1 月份 ( 冬 
Æ: -16.01 7,1 H: -17.10 %C)。 流 域 气温 变化 
范围 最 大 的 是 夏季 ([2.07 %C ,22.88 C ]) ,其 中 7 
月 份 最 显著 ([3. 10 C ,24.28 "C ] ) ;变化 范围 最 小 
的 为 冬季 ([ -16.00%,-2.64%]) ,其 中 12 月 最 
小 ([ -15.42 %，-3.41%])。 从 月 尺度 分 析 ,1 
月 份 气温 空间 差异 在 D1 区 最 大 ,D4 区 最 小 。 在 2 
月 ,D2 区 气温 空间 差异 最 大 ,D4 区 最 小 ;在 3 月 ,D5 
区 气温 空间 差异 最 大 ,D1 区 最 小 ;在 4 月 ,D5 KA 
温 空间 差异 最 大 ,D3 区 最 小 。5 ~9 月 份 ,D3 区 气 
温 空间 差异 一 直 保 持 在 较 小 状态 ,而 气温 空间 差异 
最 显著 区 域 出 现在 D4 区 。 在 10 月 ,D1 区 气温 空间 


3 结论 


«d 


(1). 流域 低 、 中 、 高 三 类 型 区 日 月 、 季 均 温 均 可 
被 sine 函数 高 度 拟 合 (及 >87% ) 。( 对比 不 同 海拔 
区 拟 合 情 况 ) , 随 着 海拔 增高 ,气温 波动 变化 减弱 ， 
气温 时 间 变 化 延迟 , 且 高 山区 气温 变 幅 与 中 山区 的 
差异 相 比 于 中 山区 气温 变 幅 与 低 山 区 的 差异 大 幅 降 
低 , 表 明 中 山区 与 高 山区 之 间 存 在 逆 温 层 。 

(2) 日 均 温 最 低 值 与 月 均 温 最 低 值 时 间 出 现 不 
同步 现象 ,日 海拔 较 高 区 日 均 温 最 低 值 和 月 均 温 最 
低 值 月 份 不 吻合 情况 更 容易 出 现 。 

(3) 流域 均 温 空间 分 异 情况 为 ,年 均 Tu.:4 a 
中 DI 区 空间 差异 最 小 ,D5 区 最 大 ;年 均 Tain: D3 区 
最 小 ,Dl 区 在 2013—2014 年 最 大 ,D5 区 在 2015— 
2016 ERK; E T :D3 区 在 2013—2015 年 最 
小 。 在 年 内 月 尺度 上 ,D1 区 在 1、10 月 份 最 大 ,在 3 
月 份 最 小 ;D2 区 在 2、11 ~12 月 份 最 大 ;D3 区 在 4 ~ 
9 月 份 保持 最 小 ;D4 区 在 1 ~2、12 月 份 气温 差异 最 
小 ,在 5 ~9 月 份 最 大 ;D5 区 在 3 ~4 月 份 最 大 ,在 10 
月 份 最 小 。 而 在 季 尺 度 ,D1 区 在 秋 、 冬 季 最 大 ;D3 


异 最 大 ,D5 区 最 小 。 在 11,12 月 份 ,气温 空间 差 
异 在 D2 区 最 大 ,在 D4 区 最 小 。 比 较 各 月 的 气温 直 
减 率 发 现 12 月 和 1 月 的 气温 直 减 率 最 小 
[3.20 C - (1 000 m) ;4 月 气温 直 减 率 最 大 
[6.30 C - (1000 m) ' ],1 月 到 3 月 气温 直 减 率 
逐渐 增 大 [3.20 € . (1 000 m) ,4.30 © - 
(1000m) "1,5.40 C - (1000m) ! ],4 H £ 7 H 
的 气温 直 减 率 稳 定 保持 在 高 位 [6.30 °C - (1 000 
m) !,6.00 © . (1 000 m) !,5.90 % - (1 000 
m) /,6.00 C - (1000m) !]1; 8 H 8| 12 月 气温 
直 减 率 逐 渐 减 小 [5.60% - (1000 m) ',5.40 € - 
(1000 m) !,5.20'€ - (1000 m) ',4.10 € - 
(1000 m) ^], 

从 季 尺 度 分 析 ,在 春 . 夏 、 秋 三 个 季度 气温 空间 

异 最 小 区 域 丝 为 D3 区 ;在 春季 D5 区 气温 空间 差 
异 最 显著 ;在 夏季 ,D4 区 气温 空间 差异 最 显著 ;而 在 
秋季 ,D1 区 气温 空间 差异 最 显著 ;在 冬季 ,D1 KA 
温 空间 差异 最 大 ,D4 区 气温 空间 差异 最 小 。 春 夏秋 
冬 四 个 季度 的 气温 直 减 率 分 别 为 5.90 C + (1 000 
m) !,5.90 % - (1 000 m) 一 ,4.80% - (1 000 
m) 5,3.50 C - (1000 m)”。 春 季 和 夏季 的 气温 
直 减 率 相等 ,冬季 的 气温 直 减 率 最 小 。 


区 在 春 、 夏 、 秋 空间 差异 最 小 ;D4 区 在 夏季 最 大 , 冬 
季 最 小 ;D5 区 在 春季 最 大 。 相 关 分 析 结 果 表 明 : 海 
拔 对 气温 空间 差异 影响 较 大 ,而 纬度 对 气温 的 影响 
比较 复杂 。 
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Spatiotemporal distribution of near-surface temperature over the Tizinafu 
River Basin in the Kunlun Mountains from 2012 to 2016 


SUN Cong-jian'?, LI Wei';, CHEN Wei', ZHANG Zi-yu', CHEN Ruo-xia! 
(1 School of Geographical Sciences , Shanxi Normal University , Lifen 041000 , Shanxi, China; 2 State Key Laboratory of Desert 


and. Oasis Ecology , Xinjiang institute of Ecology and Geography , Chinese Academy of Science , Urumqi 830011 , Xinjiang , China ) 


Abstract: | Near-surface temperature is a key parameter for the hydrological modeling. It not only directly affects 
the process of melting snow/glacier and permafrost , but also controls the exchange of water and heat between the 
surface and the atmosphere. Base on the observed near-surface temperature data from the six self-established mete- 
orological stations in the typical alpine basin — Tizinafu River Basin over the Kulun Mountains , Xinjiang , China from 
2012 to 2016 ,we analyzed the spatial and temporal distribution characteristics of the near surface temperature in the 
study area. The results show as follows: (1) The data of the average temperature can be fitted very well by the sine 
function (R° » 8796 ). As the altitude of the stations increases ,the dispersion degree of the data is lowered , and the 
temporal variation got delayed , and the temperature fluctuated less. (2) The occuring months of the lowest daily- 
mean temperature and monthly-mean temperature are inconsistent, and the phenomenon appear more frequently at 
higher attitude. (3) There is a spatial difference about the temperature within a year. The situation of the spatial 
heterogeneity in temperature had 5 sub-regions; The maximum of difference degree in space is in D1 ( Maza-Kudi) 
in autumn /winter and in D5 ( Momoke-Jiangka) in spring; the minimum is in D3 ( Kudidaban-Shihshu) in 
spring ,summer and autumn. There is most significant difference in D4 ( Shihshu/Kudidaban-Momoke) in summer 
and lowest difference in winter. (4) The results of correlation analysis show that the degree of spatial variability of 
temperature is highly correlated with the altitude. This study would be helpful to understand climatic characteristics 
on high and cold mountains of central Asia and optimize the water recycling modelling between solid state water and 
liquid water. 

Key words:  near-surface temperature ; spatial and temporal distribution; climatic characteristics; water recycling 
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